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Beschreibung 

Resonator und Bauel'ement rait hermetischer Verkapselung 

Die Erfindung betrifft einen mit akustischen Volumenwellen 
arbeitenden Resonator, insbesondere einen Bulk Acoustiv Wave 
Resonator oder Thin Film Acoustiv Wave Resonator (BAW- 
Resonator oder FBAR-Resonator) sowie ein einen oder mehrere 
solcher Resonatoren enthaltendes Bauelement mit hermetischer 
Verkapselung . 

Solche Resonatoren sind insbesondere fur BandpaSf ilter in der 
modernen Filtertechnologie geeignet und konnen z. B. in den 
Geraten der mobilen Kommunikation eingesetzt werden. 

Ein mit akustischen Volumenwellen arbeitender Resonator weist 
eine piezoelektrische Schicht auf , die zwischen zwei Metall- 
schichten (Elektroden) angeordnet ist. Die Schichten werden 
auf einem Substrat ubereinanderf olgend abgeschieden und dabei 
so strukturiert, da£ mehrere Resonatoren entstehen, die z.B. 
iiber ihre entsprechend strukturierten Elektroden elektrisch 
miteinander verbunden sind und zusammen zum Beispiel eine 
Filterschaltung realisieren konnen. 

Um die akustische Energie der Volumenwelle im Resonator spei- 
chern zu konnen bzw. um zu verhindern, daS akustische Energie 
in das Substrat, auf dem der Resonator angeordnet ist, ent- 
weicht, wird unter dem Resonator entweder ein akustischer 
Spiegel angeordnet oder ein Luftspalt vorgesehen. Ein akusti- 
scher Spiegel besteht zumindest aus zwei, vorzugsweise aber 
mehr Schichten, die alternierend aus Material ien mit hoher 
und niedriger akustischer Impedanz bestehen. Material und 
Dicke dieser Schichten sind dabei so gewahlt, dafi fur die ge- 
wahlte Resonanzfrequenz des Resonators alle Schichtdicken im 
Bereich einer viertel Wellenlange (oder ungeradzahliger Viel- 
facher einer Viertelwellenlange) der in dem jeweiligen 
Schichtmaterial ausbreitungsf ahigen akustischen Welle bei 
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dieser Frequenz sind. Unter diesen Bedingungen wird der theo- 
retische Idealfall maximaler konstruktiver Interferenz der 
an den Grenzschichten ref lektierten akustischen Wellen opti- 
mal angenahert und so das Entweiche akustischer Energie aus 
dem Resonator verhindert. 

Den gleichen Zweck erfiillt auch ein Luftspalt, da der groSe 
Impedanzsprung zwischen der obersten (bzw. untersten) Schicht 
des Resonators und der Luft ausreichend ist, urn die akusti- • 
sche Welle nahezu vollstandig zu ref lektieren. 

Ein mit akustischen Volumenwellen arbeitender Resonator bzw. 
ein Bauelement, welches solche Resonatoren aufweist, ist 
ebenso wie ein Oberf lachenwe 11 enbauelement (Surface Acoustic 
Wave oder SAW Bauelement) empfindlich gegen Massenbelastung 
oder Schadigung durch kontaminierende Substanzen auf der 
Oberf lache der Resonatoren. Ublicherweise werden daher fur 
solche FBAR-Resonatoren und Bauelemente aus der Halbleiter- 
technik bekannte Bauelementgehause verwendet, in die die Bau- 
elemente eingebaut, beispielsweise eingeklebt werden. Solche 
beispielsweise aus Keramik oder Metall bestehenden Gehause 
sind insbesondere zweiteilig und bestehen beispielsweise aus 
einer Wanne und einem Deckel oder einem Trager und einer Kap- 
pe, wobei die beiden Gehauseteile nach dem Einsetzen des Bau- 
elements miteinander verklebt, verschweiSt oder verlotet wer- 
den konnen. 

Solche Gehausetechnologien erfordern jedoch einen hohen Ver- 
fahrens- und Kostenaufwand und konnen wegen erforderlicher 
MindestmaSe z.B. bezuglich Wanddicken mit der aus technologi- 
schen und wirtschaf tlichen Grunden geforderten Miniaturisie- 
rung der Bauelemente nicht Schritt halten. In der US 6087198 
wird daher vorgeschlagen, die Verpackung durch eine auSere 
Versiegelung mittels einer Kunststoff masse zu ersetzen. Urn zu 
verhindern, daS diese Kunststof fversiegelung eine negative 
Einwirkung auf die akustischen Eigenschaf ten des Resonators 
hat, wird zwischen dem Resonator und der Versiegelung ein 
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akustischer Spiegel vorgesehen. Auch aus cier US 5872493 wird 
eine uber dem Bauelement aufgebrachte Versiegelung beschrie- 
ben, die zumindest eine Passivierungsschicht umfafit, die aus 
Si0 2/ einem Epoxidharz oder einer beliebigen Glob Top Zusam- 
5 mensetzung besteht. Auch hier wird eine akustische Beein- 

trachtigung des Resonators durch einen dazwischen geschobenen 
akustischen Spiegel von zumindest drei Spiegelschichten ver- 
hindert . 

10 Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, eine Verkapselung 

•fur einen FBAR- Resonator bzw. ein daraus aufgebautes Bauele- 
ment anzugeben, die eine ausreichend hermetische Versiegelung 
bei gleichzeitig ausreichend mechanischem Schutz gewahrlei- 
stet und die einfacher als bekannte Losungen aufgebaut ist. 

15 

Diese Aufgabe wird erf indungsgemaS durch einen Resonator mit 
den Merkmalen des Anspruchs 1 gelost, 

Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind weiteren An- 
20 spruchen zu entnehmen. 

Die Erfindung schlagt vor, uber einem herkommlich aufgebauten 

•Resonator einen akustischen Spiegel vorzusehen, der eine die- 
| lektrische und eine Metallschicht umfafit. Die dielektrische 
5 Schicht ist dabei so ausgebildet, daS sie gleichzeitig eine 
hermetische Versiegelung fur den oder die Resonatoren dar- 
stellt. Die die zweite Schicht des akustischen Spiegels bil- 
dende Metallschicht kann beim erf indungsgemafien Bauelement in 
vorteilhaf ter Weise zur elektromagnetischen Abschirmung die- 
3 0 nen. Im Vergleich zu den bekannten Losungen wird beim erf in- 
dungsgemafien Resonator eine Versiegelung bereits mit einem 
speziell aufgebauten akustischen Spiegel erreicht, ohne daS 
uber dem akustischen Spiegel weitere Verkapselungsschichten 
angeordnet werden mussen. 

35 

Die dielektrische Schicht ist so ausgewahlt, daS sie alleine 
die ausreichende hermetische Versiegelung des Resonators bzw. 
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eines daraus aufgebauten Bauelements gewahrleistet . Ein er- 
f indungsgemaSer Resonator ist daher wesentlich einfacher auf 
gebaut, ist daher kostengunstiger und einfacher herzustellen 
und weist ein geringeres Bauelementvolumen als bekannte Bau- 
5 elemente auf. 

Eine vorteilhafte akustische Spiegelwirkung wird erzielt, 
wenn die Schichtdicken von dielektrischer Schicht und Metall 
schicht in Abhangigkeit vom verwendeten Material so ausge- 
10 wahlt werden, daS deren Dicke etwa einem Viertel der Wellen- 
| lange (oder einem ungeradzahligen Vielfachen einer Viertel- 
' wellenlange) der in dem entsprechenden Material ausbreitungs 
fahigen akustischen Volumenwelle entspricht. 

15 Weiterhin wird die Reflexion des akustischen Spiegel s durch 
einen moglichst groSen Unterschied der akustischen Impedanz 
der beiden Spiegelschichten beeinfluSt. In einer bevorzugten 
Ausfuhrungsform der Erfindung wird daher vorgeschlagen, fur 
die dielektrische Schicht eine organische Schicht und insbe- 

2 0 sondere ein sogenanntes Low-k-Dielektrikum zu verwenden. Der 

artige Materialien sind als Dielektrika auf elektronischen 
Bauelementen bekannt und werden hier erstmals als funktionel 
ler Bestandteil fur mit akustischen Wellen arbeitende Bauele 
I mente vorgeschlagen. Diese Low-k-Dielektrika zeichnen sich 
25 durch eine auSergewohnlich niedrige akustische Impedanz aus 
und haben zudem meist aufcergewohnlich gute Isolations- und 
Versiegelungseigenschaften, die sie fur die erf indungsgemaiSe 
versiegelnde Spiegelschicht besonders geeignet machen. 

3 0 Die erfindungsgemafie Aufgabe wird bereits mit einem akusti- 

schen Spiegel erreicht, der zwei geeignete Spiegelschichten 
(dielektrische Schicht und Metallschicht ) von niedriger bzw. 
hoher akustischer Impedanz aufweist. Soil die Verkapselung 
zusatzlich noch eine hohe mechanische Festigkeit aufweisen, 
35 wird in einer erf indungsgemaSen Weiterbildung vorgeschlagen, 
uber dem akustischen Spiegel zumindest eine weitere Schicht 
oder ein weiteres Schichtenpaar so anzuordnen, dafi sich eine 
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alternierende Abfolge von Schichten relativ niedriger akusti- 
scher Impedanz und von Schichten relativ hoher akustischer 
Impedanz ergibt. Da bereits mit den ersten beiden Schichten, 
also der dielektrischen Schicht und der Metallschicht bei ge- 
eignetem Impedanzunterschied eine ausreichend hohe akustische 
Reflexion erhalten werden kann, ist fur weitere daruber anzu- 
ordnende akustische Spiegelschichten sowohl Auswahl des Mate- 
rials als auch die genaue Schichtdicke weniger kritisch als 
fur die beiden ersten Schichten. Fur die weiteren daruber 
auf zubringenden Einzelschichten oder Schichtenpaare kommen 
daher auch andere und insbesondere kostenguns tiger e Materia- 
lien in Frage, die fur den aus dielektrischer Schicht und Me- 
tallschicht bestehenden akustischen Spiegel selbst weniger 
oder nicht geeignet waren. 

Die Erfindung kann mit einem einzelnen Resonator verwirklicht 
werden. Da ubliche Verwendungen von mit akustischen Vo lumen - 
wellen arbeitenden Resonatoren ublicherweise Filterschaltun- 
gen sind, kann mit der Erfindung auch eine aus mehreren mit- 
einander verschalteten Resonatoren bestehende Schaltung ver- 
kapselt werden. Eine solche Schaltung wird ublicherweise aus 
einem gemeinsamen Schichtaufbau strukturiert , der zumindest 
eine erste Elektrode, eine piezoelektrische Schicht und eine 
zweite Elektrode umf afit . Durch geeignete Strukturierungs- 
schritte der Elektrodenschichten und gegebenenf alls auch der 
piezoelektrischen Schicht wird eine geeignete Verschaltung 
der einzelnen Resonatoren erreicht, die beispielsweise eine 
Ladder type -Schaltung oder eine Lattice-Schaltung darstellen 
kann. Eine solche Schaltung kann eine beliebige Anzahl von 
Resonatoren umfassen. Fur eine einfache Filterwirkung sind 
bei einer Ladder-Type Struktur wenigstens zwei Resonatoren 
erforderlich. Urn die Selektivitat des Filters zu erhohen, 
kann die Struktur urn weitere Resonatoren erganzt werden. Die 
aus dem gemeinsamen Schichtaufbau strukturierten, mit einander 
verschalteten Resonatoren werden gemeinsam mit dielektrischer 
und Metallschicht liberdeckt . Zur Vermeidung einer kapazitiven 
Verkopplung der Resonatoren uber die Metallschicht und ggf . 
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•weitere daruber aufgebrachte elektrisch leitende Schichten 
konnen diese zwischen den Resonatoren elektrisch aufgetrennt 
sein. 

Der Schichtaufbau wird mittels Diinnschichtverf ahren durch 
Uber- und Nacheinanderabscheiden der einzelnen Schichten auf 
einen Wafer, ggf . unter Dazwischenanordnen eines akustischen 
Spiegels oder anderer AnpaS- und wachstumsvermittelnden 
Schichten erzeugt . Ein solcher Wafer kann aus herkommlichen 
Substratmaterialen bestehen, insbesondere aus Silizium, Gal- 
liumarsenid, Glas, Keramik oder beliebigen anderen als Tra- 
germaterial geeigneten Stoffen. Aufgrund der geringen GroSen 
erf indungsgemaSer Resonatoren oder aus mehreren Resonatoren 
hergestellter Bauelemente konnen auf einem Wafer eine Viel- 
zahl von Bauelementen gleichzeitig und parallel aus einem ge- 
meinsamen Schichtaufbau hergestellt werden. Dabei ist es dann 
auch moglich, die dielektrische und die Metallschicht ganz- 
flachig uber alien auf einem Wafer hergestellten Bauelementen 
abzuscheiden. Moglich und vorteilhaft ist es weiterhin, auf 
dem Wafer zusatzliche aktive oder passive Schaltungselemente 
anzuordnen und integriert mit den Resonatoren zu verschalten. 
Auch solche aktiven und passiven Schaltungselemente konnen 
mit der erf indungsgemaSen Versiegelung, bestehend aus der 
dielektrischen Schicht und der Metallschicht, gemeinsam abge- 
deckt werden. 

Nach dem Aufbringen und ggf. Strukturieren der letzten 
Schicht werden die Bauelemente vereinzelt, beispielsweise 
durch einen SageprozelS durch den gesamten Schichtaufbau ein- 
schliefilich des Substrates. Dabei stellt es keinen Nachteil 
dar, daS die dielektrische Schicht an den Schnittkanten der 
einzelnen Bauelemente freigelegt wird, da die versiegelte 
Wirkung ausschlieSlich von der dielektrischen Schicht zur 
Verfiigung gestellt wird. Die Metallschicht dient ausschlieS- 
lich als Schicht hoher akustischer Impedanz fur den akusti- 
schen Spiegel und kann bei geeigneter elektrischer Anbindung 
als elektromagnetische Abschirmschicht dienen. 
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Wie bereits erwahnt, konnen auf dem Wafer Schaltungen ver- 
wirklicht werden, die neben den Resonatoren aktive und passi- 
ve Schaltungselemente umfassen, insbesondere Mikrostreif en- 
leitungen, Induktivitaten, Kapazitaten, Trans is toren, Dioden 
und Widerstande. Mit Hilfe der Resonatoren und der zusatzli- 
chen Schaltungselemente konnen Schaltungen hergestellt wer- 
den, beispielsweise ein Hochf requenzschalter, eine AnpaS- 
Schaltung, ein Antennenschalter , ein Diodenschalter, ein 
Transistorschalter, ein HochpaSf ilter , ein TiefpaSf ilter , ein 
Bandpafif ilter, ein f requenzabstimmbaes Filter, ein Bandsperr-. 
filter, ein Leistungsverstarker , ein Vorverstarker, ein LNA, 
ein Diplexer, ein Duplexer, ein Koppler, ein Richtungskopp- 
ler, ein Speicherelement , ein BALUN, ein Mischer oder ein Os- 
zillator. Fur die anderen Schaltungs- und AnpaSelemente wird 
zwar kein akustischer Spiegel benotigt, doch dient auch hier 
die ganzflachig aufgebrachte dielektrische Schicht als Ver- 
siegelungsschicht und die Met all schicht als elektromagneti- 
sche Abschirmung fur die Schaltungselemente. 

Wiinschenswerte und erreichbare Eigenschaft fur die dielektri- 
sche Schicht ist eine gut reproduzierbare und in der Schicht - 
dicke kontrollierbare Abscheidbarkeit in einem Dunnschicht- 
verfahren. Weiterhin wunschenswert und vorteilhaft ist eine 
niedrige Dielektrizitatskonstante, eine geringe Wasserdurch- 
lassigkeit, eine geringe Wasserauf nahme und insbesondere eine - 
niedrige akustische Impedanz . 

Besonders vorteilhaft werden alle diese Eigenschaf ten in ei- 
nem Benzocyclobuten verwirklicht . Benzocyclobutene sind aus 
der Halbleiterindustrie und beispielsweise unter dem Namen 
Cycloten ® bekannt und werden insbesondere als Zwischen- 
schichten, als Dielektrika und als Versiegelungsschichten bei 
mikroelektronischen Schaltungen eingesetzt . Vorteilhaft sind 
insbesondere die niedrige Dielektrizitatskonstante und die 
guten Schichteigenschaf ten, insbesondere die hohe Schichtho- 
mogenitat, die sich mit einem Benzocyclobuten erreichen laSt . 
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Benzocyclobutene konnen vielfaltig substituiert sein, urn ge- 
wunschte Materialeigenschaf ten zu betonen oder zu verstarken. 
Sie polymerisieren unter Warmeeinwirkung zu teilaromatischen 
polycyclischen Systemen, die chernisch nahezu inert sind. Ben- 
5 zocyclobutene konnen mit hoher Schichtdickengenauigkeit im 
Dunnschichtverf ahren aufgebracht werden, so dafi die Herstel- 
lung einer moglichst genau lambda- viertel-dicken dielektri- 
schen Schicht fur ein erf indungsgemafies Bauelement besonders 
einfach moglich ist. Die elastischen Eigenschaf ten des Die- 
10 lektrikums konnen sich derart auswirken, dafi Schicht stress, 

•der sich an den Grenzflachen zu darunter liegenden Schichten 
oder zu dariiber abgeschiedenen Schichten durch unterschiedli- 
che thermische Ausdehnungskoef f izienten der Schichten aufbau- 
en kann, teilweise oder ganz kompensiert wird. Dielektrika 
15 auf der Basis verketteter stabiler Polymere werden z.B. in 

der Halbleiterindustrie bei der Herstellung integrierter op- 
tischer Bauelemente als sogenannte Stress-Compensation-Layer 
eingesetzt. Neben Benzocyclobuten sind weitere Low-k- 
Dielektrika bekannt, die eine niedrige akustische Impedanz 
2 0 aufweisen und erf indungsgemafi fur die dielektrische Schicht 

und die Schichten relativ niedriger akustischer Impedanz ein- 
gesetzt werden konnen. Low-k-Dielektrika sind beispielsweise 

•Aerogele, porose Silikate, Organosilikate, ein von konden- 
I sierten Silsesquioxanen abgeleitetes Siloxan, eine polyaroma- 
5 tische Verbindung oder vernetztes Polyphenylen. 

Werden diese Materialien fur die dielektrische Schicht einge- 
setzt, so ist es gemaS einer weiteren Ausgestaltung der Er- 
findung auch moglich, die dielektrische Schicht liber den Re- 

30 sonatoren und den ggf . vorhandenen zusatzlichen Schaltungs- 

elementen zunachst zu planarisieren. Dabei wird eine eingeeb- 
nete Oberflache der dielektrischen Schicht erhalten, was aber 
in Konsequenz bedeutet, dafi uber den einzelnen Resonatoren, 
uber dem Wafer oder uber anderen Schaltungselementen unter- 

35 schiedliche Schichtdicken an dielektrischer Schicht erhalten 
werden. Erf indungsgemafi wird das Bauelement so planarisiert , 
dafi die uber den Resonatoren verbleibende Schichtdicke der 
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dielektrischen Schicht etwa einer X-Viertelschicht > (oder ei- 
nem ungeradzahligen Vielfachen von X-Viertelschicht) ent- 
spricht. Eine planarisierte Oberflache der dielektrischen 
Schicht hat den weiteren Vorteil, daS das weitere Aufbringen 
zusatzl'icher Schichten wesentlich erleichtert ist und insbe- 
sondere eine hohere Schichtdickenhomogenitat , eine bessere 
Haftung und eine Materialeinsparung erreicht wird. Mit einer 
uber mehreren Resonatoren und ggf . weiteren Schaltungselernen- 
ten aufgebrachten planaren Schicht ergibt sich auSerdem eine 
mechanisch belastbare Oberflache, auf der es moglich ist, 
weitere Strukturen auf zubringen, beispielsweise eine weitere 
Metallisierungsebene, elektrische Anschlufif lachen, beispiels- 
weise lotbare AnschluSf lachen, die das Aufbringen von Bumps 
erlauben, mit denen das Bauelement in Flip-Chip-Technik mit 
einer Leiterplatte, einem Modulsubstrat oder einer auSeren 
Schaltungsumgebung verbunden werden kann. 

Irn folgenden wird die Erfindung anhand von Ausf uhrungsbei- 
spielen und den dazugehorigen schematischen Figuren naher er~ 
20 lautert. 

Figur 1 zeigt einen auf einem Substrat aufbrachten Resonator 
mit einem akustischen Spiegel. 

^^^5 Figur 2 zeigt einen uber einem Luftspalt aufgebrachten Reso- 
nator , 

Figur 3 zeigt eine Verkapselung fur einen Resonator. 

3 0 Figur 4 zeigt einen Resonator mit einer Glob Top- 
Versiegelung . 

Figur 5 zeigt einen erf indungsgemafien Resonator. 




35 Figur 6 zeigt zwei erf indungsgemaSe Resonatoren. 
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Figur 7 zeigt zwei erf indungsgemaSe Resonatoren mat einer 
planarisierten dielektrischen Schicht. 

Figur 8 zeigt die Anordnung mit einem durchgehenden unteren 
akustischen Spiegel . 

Figur 9 zeigt ein erf indungsgemaSes Bauelement mit einem wei- 
teren Schichtenpaar uber der Metallschicht . 

Figur 10 zeigt ein erf indungsgemaSes Bauelement, bei dem ein 
weiteres Schaltungs element integriert ist. 

Figur 11 zeigt das simulierte DurchlaSverhalten eines aus er- 
findungsgemafien Resonatoren aufgebauten Duplexers mit einer 
gemeinsamen Verkapselung 

Figur 1 zeigt im schematischen Querschnitt einen an sich be- 
kannten FBAR-Resonator, der auf einem beliebigen Substrat SU 
als Dunnschichtaufbau SA verwirklicht ist. Direkt uber dem 
Substrat, ggf . uber Anpassungsschichten, ist ein akustischer 
Spiegel AS vorgesehen. Dieser umfaJSt zumindest zwei, vorzugs- 
weise drei und mehr als X-Viertel-Schichten mit alternierend 
hoher und niedriger Impedanz. Uber dem akustischen Spiegel AS 
ist der eigentliche Resonator, bestehend aus einer ersten 
Elektrodenschicht ESI, einer piezoelektrischen Schicht PS und 
einer zweiten Elektrodenschicht ES2 auf gebaut . 

Figur 2 zeigt eine alternative Moglichkeit , einen FBAR- 
Resonator ohne akustischen Spiegel zu fertigen. In diesem 
Fall besteht der Schichtaufbau aus mit einer Elektroden- 
schicht ESI, einer piezoelektrischen Schicht PS und einer 
zweiten Elektrodenschicht ES2 . Nach dem Fertigen des Schicht - 
aufbaus SA wird das Substrat im Bereich des Resonators ge- 
dunnt, wobei entweder eine dunne Membran M verbleibt, oder 
wobei das Substrat vollstandig entfernt wird und im Bereich 
des Resonators die untere Elektrodenschicht ESI freigelegt 
wird . 
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Figur 3 zeigt in schematischer Querschnittsdarstellung eine 
bekannte Methode zur hermetischen Verkapselung eines FBAR- 
Resonators. Der herkommliche, beispielsweise in Figur 1 oder 
Figur 2 aufgebaute Schichtaufbau SA wird hier mit einer kap- 
penformigen Abdeckung AD so abgedeckt, daS uber dem Schicht- 
aufbau SA ein Luftspalt LS verbleibt, damit keine Dampfung 
der akustischen Schwingung erfolgen kann. Die Abdeckung AD 
kann mit dem Substrat SU verklebt, verlotet oder anderweitig 
befestigt werden. 

Figur 4 zeigt im schematischen Querschnitt eine weitere aus 
der bereits genannten US 6087198 B bekannte Moglichkeit zur 
Versiegelung eines FBAR-Resonators . Uber dem herkommlichen 
Schichtaufbau 41 ist ein zumindest drei Schichten umfassender 
akustischer Spiegel 48 angeordnet. Der einzelne Resonator 
wird anschlieSend mit einer Glob Top Masse, beispielsweise 
einem flussig aufbringbaren Epoxidharz abgedeckt, welches an- 
schlieSend gehartet wird. Mit der Glob Top Abdeckung dieses 
einzelnen Resonators soil dieser gegen Umwelteinf liisse ge- 
schiitzt werden. 

Figur 5 zeigt anhand eines schematischen Querschnitts aus- 
zugsweise ein erf indungsgemafies Bauelement . Dieses umfafit ei- 
nen Schichtaufbau SA, der den Resonator und ggf . den akusti- 
schen Spiegel enthalt, und uber einem Substrat SU aufgebracht 
ist. ErfindungsgemaS ist nun der gesamte in dem Schichtaufbau 
SA verwirklichte Resonator mit einer dielektrischen Schicht 
DS abgedeckt, deren Dicke etwa einem Viertel (oder einem un- 
geradzahligen Vielfachen davon) der Wellenlange der darin 
ausbreitungsfahigen akustischen Welle entspricht. Die dielek- 
trische Schicht DS dient dabei gleichzeitig zur Versiegelung 
des Bauelements und ist vorzugsweise aus einem organischen 
Low-k-Dielektrikum auf gebaut . 

Dariiber ist eine Metallschicht MS angeordnet, deren Dicke 
ebenfalls einer Viertel-Wellenlange (oder einem ungeradzahli- 
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gen Vielfachen davon) bei der Arbeitsf requenz des Resonators 
entspricht. Das Metall ist insbesondere unter dem Gesichts- 
punkt einer maximalen akustischen Impedanz ausgewahlt. Beson- 
ders geeignet fur die Metallschicht sind daher die Metalle 
Wolfram, Molybdan oder Gold. 

Figur 6 zeigt anhand eines schematischen Querschnitts ein 
mehrere Resonatoren umfassendes Bauelement . In der Figur sind 
zwei Resonatoren Rl, R2 aus einem Schichtauf bau strukturiert 
und auf einem Substrat SU angeordnet . Ganzflachig ist daruber 
eine dielektrische Schicht in eine Dicke Dl aufgebracht, die 
einer Viertelwellenlange entspricht. Die dielektrische 
Schicht wird vorzugsweise konform aufgebracht und folgt daher 
der Topologie der Resonatoren Rl und R2 . Dabei ist es nicht 
erforderlich, daS die dielektrische Schicht DS liberall die 
gleiche Schichtdicke Dl aufweist, die lediglich uber den Re- 
sonatoren einzuhalten ist, 

Ganzflachig uber der dielektrischen Schicht DS ist eine Me- 
tallschicht MS angeordnet, die ebenfalls zumindest uber den 
Resonatoren eine Schichtdicke D2 aufweist, die einer Viertel- 
wellenlange der Resonatorarbeitsf requenz entspricht. Aus der 
Figur ist klar ersichtlich, daS die Resonatoren Rl, R2 voll- 
standig von der dielektrischen Schicht bedeckt sind, die au- 
fierhalb der Resonatoren mit dem Substrat SU abschlieSen kann. 
Aufgrund der versiegelnder Eigenschaf ten der dielektrischen 
Schicht, insbesondere deren geringer Wasserauf nahme und ge- 
ringer Wasserdurchlassigkeit und deren Dichtheit gegeniiber 
Gasen mit hohem Mo lekiilvo lumen und Fliissigkeiten, die das 
vernetzte oder verkettete Polymernetz nicht zu durchdringen 
vermogen, ist der Resonator optimal gegen Umwelteinf lusse ge- 
schutzt. Mit der Metallschicht ist er weiterhin auch mecha- 
nisch geschiitzt und wird durch mechanische Einwirkung auch in 
seinen akustischen Eigenschaf ten nicht beeintrachtigt . Dies 
eroffnet die Moglichkeit, uber der Metallschicht weitere 
Schichten, Strukturen, Metallisierungsebenen oder Lotverbin- 
dungen vorzusehen. Gleichzeitig sorgt die Metallschicht MS 
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fur eine elektromagnetische Abschirmung der Resonatoren. Dies 
ist insbesondere bei der Verwendung der Resonatoren in Fil- 
terschaltungen fur Front -end-Module in der mobilen Kommunika- 
tion und dort insbesondere im Empfangsteil von Vorteil . 

Bezuglich der fur die Erfindung wichtigen Schichtdicken Dl 
und D2 ist die gewvinschte Arbeitsf requenz des Resonators ent- 
scheidend. Werden die Resonatoren etwa in HF-Filtern fur den 
2 Gigahertz-Bereich eingesetzt, so ergibt sich beispielsweise 
fur Benzocyclobuten als dielektrische Schicht DS eine einer 
Viertelwellenlange entsprechende Schichtdicke Dl yon ca. 200 
nm. Dieser Wert liegt gut innerhalb der Schichtdicke, die 
beispielsweise mit BCB (Benzocyclobuten) bezuglich Schicht - 
dickengenauigkeit beherrschbar sind. Bezuglich der Schicht- 
dicke D2 der Metallschicht MS ergibt sich beispielsweise fur 
Wolfram eine Schichtdicke zwischen 650 und 700 nm, die eben- 
falls technisch beherrschbar und genau einstellbar ist. Sind 
aus technologischen Grunden hohere Schichtdicken fur die die- 
lektrische Schicht DS und/oder fiir die Metallschicht MS er- 
wunscht (z.B. zur besseren Kantenbedeckung von Bauteilen oder 
zum Erzielen einer hoheren Dichtheit) , so kann fiir die jewei- 
ligen Schgichtdicken auf ungeradzahlige Vielfache der Vier- 
telwellenlangen ausgewichen werden. Statt 200nm BCB (ent- 
spricht etwa einer einer Lambdaviertelschicht bei einer Fre- 
quenz von 2 GHz) konnen auch 600nm BCB (etwa eine 3X/4 
Schicht bei einer Frequenz von 2 GHz) abgeschieden werden. 
Die durch diese MaSnahme erzielten technologischen Vorteile 
(etwa eine bessere Kantenbedeckung durch erhohte Konformitat) 
sind gegeniiber moglichen Nachteilen in der akustischen Per- 
formance (ggf . hohere Einfugedampfung durch erhohter viskose 
Verluste in dickeren Schichten) genau abzuwagen. 

Die erfindungsgemalS erstmals vorgeschlagene Schichtkombinati- 
on eines Low-k-Dielektrikums und einer Hochimpedanz- 
Metallschicht hat den weiteren Vorteil, daS zwei Schichten 
ausreichend sind, einen hohen Anteil (mehr als 95%) der aku- 
stischen Energie an den Grenzflachen dieser beiden Schichten 
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in den Resonator zuruck zu ref lektieren. Durch die geringe 
Anzahl von nur zwei Spiegelschichten erhalt der Spiegel eine 
hohe Bandbreite. Dies bedeutet, daS innerhalb der Spiegel - 
bandbreite liegende Frequenzanteile gleichmaSig gut reflek- 
tiert werden konnen. Genauer heifit dies, dafi beispielsweise 
die Schichtkombination BCB/W als akustischer Reflektor bei 
Frequenzen urn 2 GHz fur alle solchen Resonatoren gleich gut 
geeignet ist, deren Frequenzen nicht mehr als etwa +/-7% von 
einer gegebenen Frequenz abweichen, auch wenn fur die ent- 
sprechenden akustischen Wellenlangen X die Dicken der Spie- 
gelschichtennicht exakt mit dem theoretischen Idealwert X/4 
uberienstimmen. Alternativ kann bei gleichen Frequenzen auf 
diese Weise eine Schichtdickentoleranz von +/- 7% in Kauf ge- 
nommen werden, ohne dafi dies die Ref lektivitat des Schichten- 
paares unzulassig vermindern wurde. 

Die geringe Anzahl von nur zwei Schichten zur Erzeugung eines 
akustischen Spiegels mit hoher Reflexion und hoher Bandbreite 
ist insbesondere auf die niedrige akustische Impedanz des 

2 0 Low-k-Dielektrikums zuruck zu fuhren, die ungefahr eine Gro- 

fienordnung niedriger ist als fur bisherige Spiegelschichten 
mit niedriger Impedanz und insbesondere als fur das bisher 

•verwendete Si0 2 . Die hohe Spiegelbandbreite erlaubt Schicht- 
| dickens chwankung von +/- 7%. Dies entspricht bei einer 200 nm 
5 Schichtdicke fur BCB einer einzuhaltenden Prazision von +/- 
14 nm. Dies ist einfach einzuhalten, da nach dem Stand der 
Technik BCB mit Schichtdickengenauigkeit von +/- 0,5% erzeugt 
werden kann. Fur die Abscheidung der Metal lschicht MS konnen 
noch hohere Schichtdickengenauigkeiten erreicht werden. Dar- 

3 0 uber hinaus ist es moglich, neben der Schichtdicke X-Viertel 

die Schichtdicken auf ungerade Vielfache von X-Viertel zu er- 
hohen. Dies kann beispielsweise fur die Metallschicht sinn- 
voll sein, urn eine mechanisch feste und beispielsweise lotba- 
re Oberflache zu schaffen. Die Aufdickung der Metallschicht 
35 ist au&erdem unproblematisch, da ein groSer Teil der akusti- 
schen Welle bereits an der Grenzflache vom Resonator R bzw. 
vom Schichtaufbau SA zur dielektrischen Schicht DS stattfin- 
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• det. Da somit ein nur geringer Teil der akustischen Energie 
uberhaupt in die Metallschicht MS eindringen kann, ist eine 
Verminderung der Reflexion aufgrund einer nicht exakt auf X- 
Viertel eingestellten Schichtdicke D2 deutlich weniger kri- 
5 tisch, so daS beispielsweise eine 50%ige Schichtdickengenau- 
igkeit fur die Metallschicht MS ausreichend ist. Dies ist 
wichtig, da Schichtdickentoleranzen meist nur prozentual zur 
Schichtdicke einzuhalten sind, fur einen akustischen Spiegel 
aber die absolute Toleranz bzw. Abweichung mafigeblich ist. 

0 

Figur 7 zeigt im schematischen Querschnitt eine weitere Aus- 
fuhrungsform der Erfindung. Auch hier ist ein aus mehreren 
Resonatoren Rl, R2 bestehendes Bauelement dargestellt, wel- 
ches als Schichtaufbau auf einem Substrat SU erzeugt ist. Im 
15 Unterschied zu der in Figur 6 dargestellten Ausfiihrung wird 
hier die dielektrische Schicht DS ebenfalls ganzflachig auf- 
gebracht, aber anschlieSend planarisiert . Damit hat die die- 
lektrische Schicht unterschiedliche Schichtdicken, da die 
freien Rautne zwischen den Resonatoren Rl, R2 ebenfalls mit 
20 dem Material der dielektrischen Schicht DS gefullt sind. Bei 
geeigneter Materialbemessung, geeignetem oder kontrolliertem 
Verfahren ist es moglich, auch bei der Planarisierung der 

•dielektrischen Schicht uber den Resonatoren Rl, R2 eine Dicke 
Dl auf den gewunschten Wert von X-Viertel einzustellen. liber 
5 einer solchen planarisierten dielektrischen Schicht DS ist 
das Aufbringen weiterer Schichten und insbesondere der Me- 
tallschicht MS erleichtert. Ein Standardverf ahren, dielektri- 
sche Schichten wie beispielsweise BCB zu plananrisieren, ist 
chemisch-mechanisches Polieren (CMP) der Oberflache. Hierbei 
30 kann auch die erforderliche Spiegelschichtdicke eingestellt 
werden, ohne die Rauhigkeit des Dielektrikums wesentlich zu 
erhohen, es entstehen dabei nur sub-nm-Rauhigkeiten. 

Figur 8 zeigt eine weitere Ausf vihrungsf orm der Erfindung, bei 
35 der ein einziger akustischer Spiegel AS fur eine Reihe von 
Resonatoren Rl, R2 verwendet werden kann. In einer gangigen 
Filterschaltung, beispielsweise einer Ladder- type -Schaltung 
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wird beispielsweise zwischen seriell angeordneten Resonatoren 
und den in parallelen Zweigen angeordneten Resonatoren unter- 
schieden, wobei der Unterschied neben der Anordnung in der 
Schaltung auch in einer unterschiedlich eingestellten Reso- 
nanzf requenz besteht . Neben einem breitbandigen akustischen 
Spiegel AS, der in Form von dielektrischer Schicht DS und der 
Metallschicht MS erf indungsgemaS uber den Resonatoren aufge- 
bracht ist, kann ein ahnlicher breitbandiger Spiegel auch 
zwischen Substrat und den Resonatoren vorgesehen sein. Fur 
das Erreichen einer Breitbandigkeit bei einer Schichtkombina- 
tion aus Low-k-Dielektrikum und Hochimpedanz -Metallschicht 
genugen auch hier zwei Spiegelschichten, urn eine hohe Refle- 
xion von mehr als 95% zu gewahrleisten. Die Breitbandigkeit 
des akustischen Spiegels wird hier genutzt, um fur unter- 
schiedliche Frequenzen paralleler und serieller Resonatoren 
die gleiche Ref lektivitat zur Verfugung zu stellen. 

Figur 9 zeigt im schematischen Querschnitt eine weitere Aus- 
gestaltung der Erfindung, bei der liber der Metallschicht wei- 
tere Schichten abgeschieden sind. Insbesondere konnen diese 
Schichten weitere Niederimpedanzschichten NI und einer 
Hochimpedanzschicht HI in alternierender Abfolge sein. Da je- 
doch bereits die Kombination dielektrische Schicht/Metall- 
schicht ausreichend Reflexion fur die akustische Welle im Be- 
reich der Resonanzf requenz besitzt , ist die akustische Impe- 
danz der weiteren Schichten LI, HI von nur geringf ugiger Be- 
deutung. Vorzugsweise wird jedoch direkt uber der Metall- 
schicht eine Schicht mit niedrigerer Impedanz erzeugt . 

Figur 10 zeigt im schematischen Querschnitt ein um ein zu- 
satzliches Schaltungselement SE erweitertes Bauelement, wel- 
ches ebenfalls vollstandig mit der dielektrischen Schicht und 
der Metallschicht verkapselt ist. Das weitere Schaltungsele- 
ment SE kann eine aktive Schaltungskomponente, beispielsweise 
ein integrierter Schaltkreis (Integrated Circuit, IC) sein. 
AuSerdem kann das Schaltungselement SE auch eine passive Kom- 
ponente sein, beispielsweise ein aus einer Metallisierung 
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strukturiertes induktives, kapazitives Oder Widerstandsel^- 
ment. Dieses Schaltungs element SE karm mit den Resonatoren 
Rl, R2 verschaltet sein und beispielsweise eine Anpafi- 
Schaltung bilden. Durch die erf indungsgemaSe Verkapselung ist 
5 es moglich, beliebige Schaltungselemente vorzusehen und ge- 
meinsam zu verkapseln, und daher auch beliebige Schaltungen 
mit den Resonatoren Rl, R2 zu erzeugen. 

In einem bevorzugten Ausf uhrungsbeispiel wird erf indungsgemafi 
eine Duplexerschaltung erzeugt, die fur den Mobil funks tandard 
UMTS geeignet ist. Sowohl RX- als TX-Filter sind aus FBAR- 
Resonatoren aufgebaut, die aus dem gleichen Schichtauf bau SA 
durch Strukturierung herausgebildet sein konnen. Die erf or- 
derlichen unterschiedlichen Resonanzf requenzen werden durch 
zusatzlichen Schichtauf t rag, durch zusatzliche Trennschichten 
oder durch strukturierenden Schichtabtrag auf die erforderli- 
che Schichtdicke eingestellt. Die dielektrische Schicht wird 
mit einer Dicke von 220 nm als X-Viertel-Spiegelschicht liber 
alle seriellen und parallelen Resonatoren auf gebracht . Die 
akustische Impedanz von BCB liegt dabei bei einem Wert von 
1,7 x 10 s kg/sm 2 . Als Hochimpedanzschicht bzw. als Metall- 
schicht wird eine Wolf ramschicht in einer Dicke von ca. 680 
nm auf gebracht. Deren Impedanz liegt dann bei 94 x 10 6 
kg/sm 2 . Aufgrund der nur geringen Sensitivitat der Reflexion 
auf die Schichtdicke der Metallschicht werden gleiche Ergeb- 
nisse auch mit einer Schichtdicke von bis zu 1 /zm erreicht. 

Unter alien Resonatoren kann ein gemeinsamer akustischer 
Spiegel vorgesehen sein. Urn eine kapazitive Kopplung zwischen 
30 einzelnen Resonatoren zu vermeiden, konnen in einer weiteren 
Aus fuhrungs form der Erfindung die elektrisch leitenden Spie- 
gelschichten, insbesondere also die Metallschicht und die aus 
Metall bestehenden Schichten des akustischen Spiegels unter- 
halb der Resonatoren schon beim Aufbringen der Schichten 
3 5 durch einen geeigneten Strukturierungsschritt zwischen den 
kapazitiv zu entkoppelnden Resonatoren aufgetrennt werden. 
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Figur 11 zeigt das simulierte DurchlaSverhalten (Eeitrage der 
komplexen Transmissionsfunktionen S(Ant,Rx) und S(Ant,Tx) der 
komplexen 3-Tor-Duplexer-Streumatrix) eines auf diese Weise 
erf indungsgemaS aus FBAR-Resonatoren aufgebauten Duplexers 
mit einer gemeinsamen Verkapselung . Es zeigt sich, daS mit 
dem erf indungsgemaSen Aufbau sowohl fur RX- als auch TX- 
Filter typische Anf orderungen an das DurchlaSverhalten eines 
UMTS Duplexers gut erfullt werden. 

In den Figuren nicht dargestellt ist die elektrische Ver- 
schaltung der Resonatoren, die durch entsprechende Struktu- 
rierung der Elektrodenschicht El, E2 (siehe z. B. Figur 1 und 
2) entsprechend einer gewunschten Verschaltung, beispielswei- 
se einer Ladder-type -Schaltung erreicht werden kann. Die 
Elektrodenschichten ES konnen auSerdem so strukturiert wer- 
den, daS elektrische AnschluSf lachen auSerhalb des von den 
Resonatoren beanspruchten Bereichs auf der Oberflache des 
Substrats SU erzeugt werden konnen. Diese AnschluSf lachen 
konnen anschlieSend entweder von oben oder von unten zugang- 
lich gemacht werden. Von oben her ist dazu ein Entfernen von 
dielektrischer Schicht und Metallschicht und ggf . weiter dar- 
uber aufgebrachter Schichten erf orderlich . Moglich ist es 
auch, eine Durchkontaktierung durch die genannten Schichten 
vorzusehen und diese beispielsweise vollstandig mit einem 
leitfahigen Material auszufullen. Zur Kontaktierung von unten 
her konnen im Substrat Durchkontaktierungen vorgesehen sein. 
Moglich ist es auch, von oben freigelegte AnschluSf lachen 
durch Anloten von Bonddrahten zu kontaktieren. Moglich ist es 
auch, eine integrierte Verdrahtung vorzusehen, die die An- 
schluSf lachen mit einer Metallisierungsstruktur verbindet, 
die elektrisch isoliert gegen die Metallschicht xiber der Me- 
tallschicht MS angeordnet ist. In dieser Metallisierungsebene 
konnen die genannten elektrischen Verbindungen, beispielswei- 
se Verbindungen uber Bonddrahte oder direkte Verbindung mit 
Flip Chip-Bonden vorgenommen werden. Das Flip Chip-Bonden ist 
auch mit AnschluSf lachen bzw. uber AnschluSf lachen moglich, 
die direkt auf der Substratoberf lache vorgesehen sind und 
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uber denen dielektrische Schicht DS und Metallschicht MS ent- 
fernt sind. 

Der Ubersichtlichkeit halber wurde die Erfindung nur anhand 
5 weniger Ausf uhrungsbeispiele exakt dargestellt. Die Erfindung 
ist jedoch nicht auf die dargestellten Beispiele beschrankt 
und kann weiter variiert werden. Solche Variationen sind ins- 
besondere bezuglich zusatzlicher Schichten oder Strukturen, 
unterschiedliche Anzahl und Anordnung von Resonatoren neben- 
10 einander oder ubereinander zu sogenannten SCF Filtern oder 

CRF Filtern und/oder zusatzlichen Schaltungselementen SE, die 
ggf . auch oberhalb der Metallschicht MS vorgesehen sein kon- 
nen. Auch die mit der Erfindung realisierbaren zu verkapseln- 
den Schaltungen sind- nicht auf^ die angefuhrten Beispiele be- 
15 schrankt. 
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Patentanspruche 

1. Mit akustischen Volumenwellen arbeitender Resonator, 
realisiert in einem Schichtauf bau (SA) , welcher 

zumindest eine erste und eine zweite Elektrodenschicht 
(ESI , ES2) , die als Elektroden fur den Resonator dienen, 
und 

- zumindest eine piezoelektrische Schicht (PS) , die zwischen 
zwei der genannten Elektrodenschichten angeordnet ist, um- 
fa£t, 

wobei der Schichtauf bau auf einem Wafer (SU) angeordnet ist, 
wobei der Schichtaufbau ganzflachig mit einer dielektrischen 
Schicht (DS) und die dielektrische Schicht mit einer Metall- 
schicht (MS) uberdeckt sind, 

wobei die dielektrischen Schicht eine hermetische Versiege- 
lung fur den Resonator ausbildet, 

wobei die dielektrische Schicht und die Metallschicht vom Ma- 
terial und der Dicke so ausgewahlt sind, dafi sie jeweils eine 
Schicht relativ geringer akustischer Impedanz sowie eine 
Schicht relativ hoher akustischer Impedanz darstellen und ei- 
nen akustischen Spiegel fur die im Resonator erzeugbaren aku- 
stischen Volumenwellen bilden. 

2 . Resonator nach Anspruch 1 , 

bei dem die Schichtdicken von dielektrischer Schicht (DS) und 
Metallschicht (MS) im Bereich einer Viertelwellenlange oder 
im Bereich eines ungeradzahligen Vielfachen einer Viertelwel- 
lenlange liegen. 

3 . Resonator nach Anspruch 1 oder 2 , 

bei dem der akustischen Spiegel (AS) zumindest ein weiteres, 
uber der Metallschicht (MS) angeordnetes Schichtenpaar um- 
fafit, bestehend aus einer Schicht relativ geringer akusti- 
scher Impedanz (LI) und einer Schicht relativ hoher akusti- 
scher Impedanz (HI) . 
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4. Bauelement mit mehreren Resonatoren nach einem der Ansprii- 
che 1 bis 3, 

bei dem die Resonatoren (Rl, R2) in dem Schichtauf bau (SA) 
realisiert und uber die Elektrodenschichten (ES) elektrisch 
miteinander verschaltet sind und zumindest den Teil einer 
Schaltung ausbilden, 

wobei die dielektrische Schicht (DS) und die Metallschicht 
(MS) und, sofern vorhanden, das zumindest eine weitere 
Schichtenpaar (LI .HI) samtliche der Resonatoren uberdeckt und 
fur diese den akustischen Spiegel (AS) darstellt. 

5. Bauelement nach Anspruch 4, 

bei dem die dielektrische Schicht (DS) eine organische 
Schicht ist . 

6. Bauelement nach Anspruch 5, 

bei die dielektrische Schicht (DS) ein Benzocyclobuten um- 
f afit . 

7. Bauelement nach einem der Anspruche 4 bis 6, 

bei dem die dielektrische Schicht (DS) ganzflachig auf dem 
Wafer (SU) uber alien Resonatoren (R1,R2) erzeugt und anna- 
hernd planarisiert ist, so daS die fur den akustischen Spie- 
gel (AS) erforderlichen Schichtdicken nur uber den Resonato- 
ren eingehalten sind. 

8. Bauelement nach einem der Anspruche 4 bis 7, 

bei dem auf oder in dem Wafer (SU) weitere aktive oder passi- 
ve Schaltungselemente (SE) anderer Bauart angeordnet und zu- 
sammen mit den Resonatoren (R1,R2) in Schaltungen integriert 
sind, wobei die den akustischen Spiegel (SA) bildenden 
Schichten eine Verkapselung fur die aktiven oder passiven 
Bauelemente und die Resonatoren ausbilden. 

9. Bauelement nach einem der Anspruche 4 bis 8, 

•bei dem alle Resonatoren (R1,R2) sowie die aktiven und passi- 
ven Schaltungselemente (SE) auf dem Wafer (SU) in einer 
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Schaltung integriert sind, die ausgewahlt ist aus einem Hoch- 
f requenz-Schalter, einer AnpaSschaltung, einem Antennenschal- 
ter, einem Diodenschalter , einem Transistorschalter , einem 
Hochpafcf ilter, .einem TiefpaSf ilter, einem BandpaSf ilter , ei- 
5 nem Bandsperrf ilter, einem in der Frequenz abstimmbaren Fil- 
ter einem Leistungsver starker , einem Vorverstarker , einem 
LNA, einem Diplexer, einem Duplexer, einer Filterbank, einem 
Koppler, einem Richtungskoppler, einem Speicherelement , einem 
Balun, einem Mischer oder einem Oszillator. 

10 

(10 .Bauelement nach einem der Anspruche 4 bis 9, 
bei dem auf dem Wafer (SU) weitere Bauelemente der gleichen 
Art angeordnet sind. 

15 11 .Bauelement nach einem der Anspruche 1 bis 10, 

bei dem das dielektrische Material relativ niedriger akusti- 
scher Impedanz ein low-k Dielektrikum ist. 

12 .Bauelement nach einem der Anspruche 1 bis 11, 
20 bei dem das Material relativ hoher akustischer Impedanz aus- 
gewahlt ist aus Wolfram W, Molybdan Mo, Gold Au oder Alumini- 
umnitrid AlN. 

m 13 .Bauelement nach Anspruch 12, 

H> bei dem als low-k Dielektrikum ein Aerogel, ein poroses Sil- 
kat, ein Organosilikat , ein von kondensierten Silsesquioxanen 
abgeleitetes Siloxan, eine polyaromatische Verbindung, ein . 
vernetztes Polyphenylen oder ein polymerisiertes Benzocyclo- 
buten ausgewahlt ist. 

30 

14 .Bauelement nach einem der Anspruche 1 bis 13, 
bei dem der Wafer (SU) auf der Oberflache lotfahige Kontakte 
aufweist, die mit den Resonatoren (R1,R2) oder mit einem oder 
mehreren der mit den Resonatoren in Schaltungen integrierten 
3 5 aktiven und/oder passiven Bauelemente (SE) elektrisch leitend 
verbunden sind. 
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15 . Bauelement nach einem der Anspruche .1 bis 13, 

bei dem der Wafer (SU) auf der Unterseite lotfahige Anschlus- 
se aufweist, die iiber Durchkontaktierungen im Wafer mit den 
Resonatoren (R1,R2) oder mit einem oder mehreren der mit den 
Resonatoren in Schaltungen integrierten aktiven und/oder pas- 
siven Bauelemente (SE) elektrisch leitend verbunden sind. 

16 . Bauelement nach einem der Anspruche 1 bis 14, 
ausgebildet als Bulk Acoustic Wave Resonator, Stacked Crystal 
Filter oder Coupled Resonator Filter. 
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Zusammenf assung 

Resonator und Bauelement mit hermetischer Verkapselung 

Es wird ein mit akustischen Volumenwellen arbeitender Resona- 
tor vorgeschlagen, welcher auf einem an sich bekannten 
Schichtaufbau basiert, der uber einem Substrat angeordnet 
ist. Erf indungsgemafi wird der Schichtaufbau samt darin ent- 
haltener Resonatoren ganzflachig mit einer dielektrischen 
Schicht und einer Metallschicht uberdeckt, die zusammen einen 
akustischen Spiegel bilden, wobei fur die dielektrische 
Schicht ein Low-k-Dielektrikum verwendet wird, Der ganzfla- 
chige Spiegel bietet Breitbandfunktionalitat uber einen ge- 
eigneten Frequenzbereich. Das im Spiegel enthaltene Dielek- 
trikum fungiert dabei als versiegelnde Schutzschicht fur den 
Oder die Resonatoren. 



Figur 5 
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